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Diplomska naloga obravnava sinhronizacijo v enofrekvenčnih omrežjih s 
poudarkom na sinhronizaciji omrežja digitalne prizemne televizije (ang. Digital 
Video Broadcasting – Terrestrial – DVB-T). Namen naloge je predstaviti možnosti 
učinkovitega daljinskega nadzora oddajniške mreže javnega zavoda RTV Slovenija. 
Najprej so podane splošne teoretične osnove, ki so potrebne za razumevanje 
delovanja sistema. Opisano je običajno večfrekvenčno omrežje (ang. Multi-
frequency Network – MFN) in običajno enofrekvenčno omrežje (ang. Single-
frequency Network – SFN). Prikazana je primerjava obeh omenjenih načinov 
delovanja, predvsem z vidika potratnosti frekvenčnega spektra. Sledi predstavitev 
modulacije na principu ortogonalnega frekvenčnega multipleksiranja (ang. 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing – OFDM) in predstavitev delovanja 
digitalne prizemne televizije. 
V nadaljevanju je podrobnejši opis delovanja SFN omrežja. Na podlagi analize 
omrežja RTV Slovenija je predstavljen koncept daljinskega nadzora sinhronizacije in 
opis implementacije tega nadzora v enoten nadzorni sistem RTV mreže. 
Po testiranju realiziranega nadzornega sistema so prikazane prednosti 
daljinskega nadzora SFN oddajniškega omrežja. Opisane so merilne metode in 
merilna oprema, ki se uporablja pri samem nadzoru. 
V zaključku sledi kritična ocena delovanja sistema, podane pa so tudi možne 
izboljšave za učinkovitejši nadzor. 
 





The thesis deals with synchronisation in single-frequency networks with a 
stress on Digital Video Broadcasting – Terrestrial (DVB-T) network synchronisation. 
The main aim of the thesis is to present the possibilities of an effective remote 
control of the public institute RTV Slovenija broadcasting network. 
The introductory part focuses on theoretical basics, necessary to understand the 
system’s functioning. Multi-frequency network (MFN) and single-frequency network 
(SFN) are described. A comparison of both mentioned modes of operation is given, 
especially in terms of wastefulness of the frequency spectrum. It is followed by a 
presentation of Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) modulation 
and a presentation of digital terrestrial television functioning. 
The following contains a more detailed description of SFN network 
functioning. Based on the analysis of RTV Slovenija network, the thesis presents a 
concept of a synchronisation remote control and offers a description of implementing 
this control into a single control system of the RTV network. 
After testing the realised control system, advantages of remote control of SFN 
broadcasting network are presented. Measuring methods and measuring equipment 
used in controlling are described. 
The conclusion includes a critical assessment of system functioning as well as 
possible improvements for more effective control. 
 
Key words: SFN, MFN, synchronisation, DVB-t, network, control. 
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1  UVOD 
RTV Slovenija, organizacijska enota Oddajniki in zveze, ima v Sloveniji 
zgrajeno mrežo oddajnikov, s katerimi doseže 98% pokritost z DVB-T signalom. 
Trenutno se medijska vsebina (multipleks A) oddaja na 162 lokacijah na področju 




V letu 2013 je bil realiziran vklop novega multipleksa
2
 C, kar sedaj še dodatno 
prispeva h kompleksnosti sistema. Novi multipleks se trenutno oddaja na 90 
lokacijah po celi Sloveniji, s čimer je zagotovljen sprejem kar 96 % prebivalstva. 
Oba multipleksa se zaradi geografskih značilnosti Slovenije in specifike razširjanja 
elektromagnetnega valovanja oddajata na 5 različnih frekvenčnih kanalih. Te 
frekvence so razdeljene na vzhodno, centralno in zahodno območje (ang. allotment). 
Od omenjenih petih se ena frekvenca, 522 MHz (kanal 27), pojavi tako na vzhodnem 
kot tudi na zahodnem delu. 
RTV Slovenija ima za nadzor (ang. monitoring) samih oddajnikov in nekaterih 
drugih naprav že vzpostavljen sistem, ki signalizira in opozarja na določene okvare. 
Za nadzor DVB-T pa do nedavnega še ni bilo zgrajenega dovolj učinkovitega 
sistema, ki bi omogočal hitrejše, bolj analitično in zanesljivo opozarjanje na 
spremembe oz. napake v omrežju. Potreba po nenehnem nadzoru 24 ur na dan ter vse 
dni v letu je velika. V tej nalogi se bomo osredotočili ravno na področje učinkovitega 
daljinskega nadzora RTV oddajniškega omrežja. 
                                                 
1
 Gap filler je sokanalni posredovalnik, ojačevalnik signala, ki oddaja običajno z manjšo 
močjo za namen pokrivanja manjših področjih, katerih ne moremo pokriti s signalom večjega 
primarnega oddajnika. 
2
 Multipleks je paket več televizijskih ali radijskih programov združenih za namen 
posredovanja v omrežje. 
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2  PRIZEMNO ODDAJANJE DTV SIGNALOV 
To poglavje opisuje nekatere poglede oddajanja digitalnega televizijskega 
signala (ang. Digital Television – DTV) s poudarkom na prizemnem oddajanju 
(DVB-T). V uvodnem delu bomo primerjali analogno in digitalno tehnologijo ter 
njune prednosti in slabosti. V nadaljevanju se bomo osredotočili na spektralni del, 
predvsem na način oddajanja - eno oziroma več-frekvenčno delovanje omrežja. 
Razložili bomo oba omenjena pristopa in prikazali bistvene razlike med njima. 
DVB-T je prizemna digitalna video radiodifuzija
3
. DVB-T sistem omogoča 
poleg dodatnih storitev in boljšega izkoristka frekvenčnega prostora predvsem 
kvalitetnejšo in uporabniku prijaznejšo sliko in zvok, saj pri prenosu ne prihaja do 
napak, obenem pa zagotavlja tudi prenos slike širokozaslonskega formata ter visoke 
ločljivosti (ang. High Definition – HD). Z vidika obremenjevanja okolja z 
elektromagnetnimi sevanji (EMS) je pomembno, da DVB-T sistem med svojim 
delovanjem povzroča manjše obremenitve okolja kot analogni sistemi. Vzrok je v 
tem, da se v enem kanalu hkrati prenaša do sedem različnih TV programov, zato 
namesto sedem oddajnih frekvenc potrebujemo le eno. Ker druge komponente 
oddajnega sistema ostajajo nespremenjene (kabli, antene), je pričakovano zmanjšanje 
sevalnih obremenitev približno 5-kratno [1]. 
DVB-T sistem je v Sloveniji že popolnoma nadomestil prejšnji analogni sistem 
video radiodifuzije[1]. 
Standard DVB-T je zaradi velike porabe energije med sprejemom neprimeren 
za mobilne naprave. Zato so za mobilno uporabo razvili standard DVB-H (ang. 
Digital Video Broadcasting – Handheld), kjer se oddaja vrši samo v kratkih oddajnih 
intervalih. Takrat mora sprejemnik v mobilni napravi delovati, sicer pa je lahko 
izključen. S tem se je znatno zmanjšala poraba mobilnih naprav med delovanjem. 
Podobno kot pri mobilni telefoniji je omrežje organizirano celično. Eno celico 
enofrekvenčnega omrežja DVB-H (zaradi intervalnega delovanja je mogoče v enem 
                                                 
3
 Radiodifuzija je prenos radijskega in televizijskega signala 
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frekvenčnem kanalu hkrati oddajati več različnih vsebin), ki zagotavlja pokritost do 
radija 50 kilometrov, sestavlja tri do pet oddajnikov moči 1 kW in pet do deset 
repetitorjev (ki sprejemajo signale in jih ojačene oddajajo pri isti frekvenci). Z vidika 
umeščanja v prostor so oddajniki sicer močnejši viri kot bazne postaje mobilne 
telefonije, vendar jih potrebujemo mnogo manj in so zato lahko nameščeni na 
lokacijah, oddaljenih od prebivalstva. Med uporabo mobilne naprave z vgrajenim 
sprejemnikom za DVB-H uporabnik ni izpostavljen dodatnim EMS, saj naprava 
deluje le kot sprejemnik[1]. 
2.1  Digitalna prizemna televizija - DVB-T 
DVB-T je tehnični standard, ki ga je razvila skupina DVB Project
4
 in določa 
strukturo prenosnih okvirjev, kanalsko kodiranje in način modulacije za digitalno 
prizemno televizijsko oddajanje (ang. Digital Terrestrial Television – DTT). Prva 
različica standarda je bila objavljena že marca 1997. V devetnajstih letih od takrat je 
postal najbolj razširjen DTT sistem na svetu. Je prožen sistem, ki omogoča zasnovo 
omrežja, ki lahko aplicira več različnih storitev, od televizije visoke ločljivosti 
(ang. High-definition television – HDTV), večkanalne televizije standardne ločljivosti 
(ang. Standard-definition television – SDTV), fiksni, prenosni, mobilni, in celo ročni 
sprejem. Skupina DVB Project je sedaj že izdala specifikacijo za naslednjo 
generacijo zemeljskega oddajanja DVB-T2, ki je namenjena za potrebe držav, ki so 
zaključile analogni izklop (ang. Analogue switch-off – ASO). 
Ko je leta 1993 skupina DVB Project začela delovati, je bil razvoj standardov 
usmerjen le v kabelske in satelitske tehnologije, in sicer predvsem z vidika tržne 
politike. To je namreč pomenilo manj tehničnih težav in bolj preproste regulative, 
torej bi lahko storitve, ki temeljijo na teh standardih, začeli uvajati precej hitro. 
Dejansko je industrija tista, ki je kot prednostno iskala rešitve za digitalno kabelsko 
in satelitsko oddajanje, ne pa tudi rešitev za prizemno. Razvoj sistema za DTT bi 
namreč pomenil mnogo več izzivov, kot so npr. velika verjetnost najrazličnejših 
šumov, problem frekvenc in pasovnih širin, večpotnih interferenc ipd. 
Kot pri vseh specifikacijah DVB (ang. Digital Video Broadcasting) pa so 
komercialna priporočila na podlagi lastnih interesov določala , kako naj nek sistem 
deluje, in ravno DVB-T je bil primeren za izpolnitev teh zahtev[2]. 
                                                 
4
 DVB Project je združenje približno 200 podjetij, sprva evropskih, danes že svetovnih. Njihov 
cilj je, da se dogovorijo glede specifikacij za prenosne sisteme digitalnih medijev, vključno z 
oddajanjem. Člani razvijajo in pišejo specifikacije, ki se nato prenesejo na evropsko standardizacijsko 
telo za področje medijev, EBU / CENELEC / ETSI Joint Technical Committee, za namen odobritve. 
Specifikacije nato formalno standardizira bodisi CENELEC ali v večini primerov ETSI. 
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2.2  Osnovni princip delovanja digitalne prizemne televizije - DVB-T 
DVB-T, ki je soroden skoraj vsem sodobnim zemeljskim prenosnim sistemom, 
prav tako uporablja modulacijo z ortogonalnim frekvenčnim multipleksiranjem 
(ang. Orthogonal Frequency Division Multiplex – OFDM). Z modulacijo OFDM so 
bili doseženi zelo dobri rezultati v okolju, kjer prihaja do razširjanja po več poteh in 
impulznega šuma, povrhu vsega pa omogoča ekonomično rabo frekvenčnega spektra 
z uporabo sinhronih omrežij. Ta vrsta modulacije, ki uporablja veliko število t.i. 
podnosilcev, zagotavlja stabilen signal tudi v zelo zahtevnih pogojih prenosnega 
kanala. DVB-T ima tehnične značilnosti, zaradi katerih je zelo prilagodljiv sistem: 
• 3 možnosti modulacije (QPSK – 2 bita na nosilec, 16 QAM – 4 biti na 
nosilec, 64 QAM – 6 bitov na nosilec), 
• 5 različnih stopenj vnaprejšnjega popravljanja napak (ang. Forward Error 
Correction – FEC), 
• 4 možnosti zaščitnega intervala (ang. Guard Interval – GI) (1/4, 1/8, 1/16, 
1/32), 
• izbira 2k (1705 nosilcev) ali 8k (6817 nosilcev) načina delovanja, 
• lahko deluje v frekvenčnih kanalih s pasovno širino 6, 7 ali 8 MHz. 
 
Glede na možnost uporabe različnih kombinacij zgornjih parametrov si lahko 
vsak omrežni operater DVB-T omrežja tega načrtuje na način, da zadosti svojim 
potrebam oziroma da najde pravo ravnovesje med robustnostjo in zmogljivostjo 
sistema. V tabeli 2.1 so prikazane bitne hitrosti kanala glede na izbiro modulacije, 
kodirnega razmerja in zaščitnega intervala. 
Omrežje je lahko zasnovano na način, da zagotavlja celo paleto storitev: 
SDTV, radio, interaktivne storitve, HDTV in z uporabo združevanja različnih 
protokolov (ang. Multi-Protokol Encapsulation – MPE), tudi IP Datacasting
5
. DVB-
T prvotno ni bil zasnovan za mobilni sprejem, vendar je sam koncept takšen, da je že 
postal osnova nekaterih mobilnih komercialnih storitev. Uporaba sprejemnika s 
porazdeljenim sprejemom (ang. Diversity receiver) z dvema antenama značilno 
izboljša stacionarni sprejem za 5 dB  in kar za 50 % zmanjša pričakovano število 
napak za mobilni sprejem, na primer v avtu. Sistem DVB-H (ang. Digital Video 
Broadcasting – Handheld) za mobilne naprave je nastal na podlagi dokazanih 
učinkovitostih DVB-T sistema na mobilnih napravah. 
 
                                                 
5
  Datacasting je oddajanje podatkov preko radijskih valov na širšem območju. 
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Tabela 2.1: Bitne hitrosti kanala glede na izbrano modulacijo, kodirno razmerje in zaščitni interval. 
 
Vredno je omeniti še en tehnični vidik DVB-T sistema; to je njegova zmožnost 
hierarhičnega načina modulacije. S pomočjo te tehnike je mogoče dva popolnoma 
ločena podatkovna tokova modulirati na en sam DVB-T signal. Simboli 
podatkovnega niza visoke prioritete (ang. High Priority – HP) so vključeni v simbole 
podatkovnega niza nizke prioritete  (ang. Low Priority – LP). 
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Slika 2.1: Prikaz konstalacijskega diagrama za HP in LP modulacije. 
 
Izdajatelji televizijskih programov lahko tako ciljajo dve različni vrsti 
sprejemnikov z dvema popolnoma drugačnima storitvama. Torej je sedaj možno s 
hierarhičnim načinom oddajanja zagotoviti sprejem za mobilne televizijske naprave 
(DVB-H), ki so optimizirane za težje sprejemne pogoje, pri čemer se podatkovni niz 
prenaša v robustnejšem HP režimu, s HDTV storitvijo pa pokrivajo na primer boljše 
pokrita območja, kjer je sprejem običajno zagotovljen s fiksnimi antenami. Zadnji 
podatkovni niz pa se posreduje v manj robustnem LP režimu [3]. 
 
Uporaba OFDM modulacije z ustreznim zaščitnim intervalom omogoča v 
DVB-T načinu pomemben pristop k načinu oddajanja v obliki enofrekvenčnega 
omrežja (ang. Single-frequency Network – SFN), kar je s stališča operaterjev in 
regulatorjev frekvenc velikega pomena. Večfrekvenčno omrežje (ang. Multi-
frequency network – MFN) je v primerjavi spektralne učinkovitosti veliko potratnejše 
kot ravno omenjeno SFN omrežje. 
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2.2.1  Zgradba sistema 
Digitalna prizemna televizija je ime za klasično obliko radiodifuzije za distribucijo 
televizijskih programov preko prizemne oddajniške mreže. Sistem, ki je prikazan na 
sliki 2.2, sestoji iz treh sklopov: 
 
A. kodiranje in multipleksiranje, 
B. distribucija transportnega niza do oddajniških lokacij, 
C. OFDM kodiranje in oddajanje [4]. 
 
Slika 2.2: Zgradba DVB-T sistema. 
 
Televizijski  signal je potrebno najprej preoblikovati na način, da bo primeren za 
prenos. S prenosnim omrežjem prenesemo signal do oddaljenih oddajniških lokacij. 
Na oddajniških lokacijah poteka OFDM kodiranje signala ter pretvorba v 
visokofrekvenčni radijski signal [4]. 
2.2.2  Večfrekvenčno omrežje - MFN 
Večfrekvenčno omrežje (MFN, ang. Multi-frequency network) je omrežje, 
znotraj katerega se uporablja več različnih radijskih frekvenc oziroma frekvenčnih 
kanalov za namen prenosa medijskih vsebin. V tem primeru za delovanje omrežja ni 
potrebno zagotavljati nikakršne sinhronizacije, kar je v primerjavi z enofrekvenčnimi 
omrežji dosti enostavneje, vendar pa z vidika uporabe spektra neracionalno. 
2.2  Osnovni princip delovanja digitalne prizemne televizije - DVB-T 9 
 
 
Slika 2.3: MFN. 
Ta omrežja delimo še na dva osnovna tipa. Prvi tip takega omrežja imenujemo 
horizontalno večfrekvenčno omrežje (ang. Horizontal Multi-frequency Network – 
HMFN). Namen takega delovanja je distribucija signalov (z enako ali različno 
vsebino) preko različnih frekvenčnih kanalov v različnih lokalnih območjih. 
Drugi tip MFN omrežja pa je t.i. vertikalno večfrekvenčno omrežje 
(ang. Vertical Multi-frequency Network – VMFN), znotraj katerega prav tako 
uporabimo več različnih frekvenčnih kanalov, vendar le na enem lokalnem območju. 
V tem načinu delovanja pa posredujemo različne, med sabo neodvisne distribucijske 
signale z namenom, da bi povečali zmogljivost omrežja (v smislu, da se poveča 
kapaciteta prenosa vsebine, s čimer lahko dejansko zagotovimo več različnih vsebin 
za končnega uporabnika). V običajnih VMFN omrežjih delujejo lokalni oddajniki na 
način, da pošljejo več distribucijskih valov po več RF kanalih znotraj izbranega 
geografskega območja. Vsako posamezno valovanje prenaša več različnih medijskih 
vsebin, ki pa so za predvajanje oz. uporabo izbrane na sami napravi s strani končnega 
uporabnika. 
Med samim delovanjem lahko sprejemna naprava preklopi med RF kanaloma 
na podlagi zahteve uporabnika ali na podlagi zahteve trenutne aplikacije za 
pridobitev vsebine na drugem RF kanalu. Naprava lahko preklopi med kanaloma tudi 
v primeru, ko ne uspe pridobiti želene vsebine, katero potem pridobi na drugem 
kanalu, kar se običajno dogaja pri mobilnih napravah. V tem primeru je mobilnost v 
splošnem definirana kot lastnost naprave, ki se premika z območja pokrivanja enega 
oddajnika v območje pokrivanja drugega oddajnika [5]. 
MFN omrežje je z vidika ekonomičnosti uporabe frekvenčnega spektra precej 
potratno. Glede na hiter razvoj novih brezžičnih tehnologij pa je nujna optimizacija 
porabe frekvenc, zato je stroka razvila način kodiranja in sinhronizacije, ki sta 
omogočila uvedbo manj potratnih omrežij, ki jih bomo opisali v naslednjem 
podpoglavju. 
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2.2.3  Enofrekvenčno omrežje - SFN 
V enofrekvenčnem omrežju (SFN – ang. Single-frequency network), ki je 
prikazan na sliki 2.4, oddajniki oddajajo enako vsebino na istih frekvenčnih nosilcih 
ob istem času [6]. 
Slika 2.4: Skica SFN omrežja. 
Ideja vzpostavitve enofrekvenčnega omrežja (SFN) je neposreden vzrok za 
izbiro kodiranega OFDM (ang. Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
– COFDM). Ta možnost je na voljo samo s standardom DVB-T, kar je za nacionalne 
in tudi svetovne regulatorje frekvenc ena glavnih prednosti tehnologije za prizemno 
televizijsko oddajanje, saj je pomanjkanje UHF in VHF oddajnih kanalov za 
digitalne televizijske storitve veliko. 
 
Slika 2.5: Približna uporaba UHF spektra v Evropi. 
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Vsakršno novo zasedanje frekvenčnega spektra za namen uvedbe novih 
digitalnih kanalov je potrebno uskladiti na mednarodni ravni, da se na ta način zaščiti 
druge že obstoječe analogne in digitalne storitve. 
Z uporabo enofrekvenčnih omrežij se v primerjavi z MFN omrežji dejansko 
sprosti precejšen del frekvenčnega spektra, kar posledično zmanjšuje omejitve 
uporabe kanalov in obenem teoretično doprinese več digitalnih storitev v zraku. 
V enofrekvenčnih omrežjih vsi oddajniki oddajajo na istem frekvenčnem 
kanalu in so modulirani sinhrono z enakim podatkovnim signalom. Takšno delovanje 
omrežja je mogoče zagotoviti le z uporabo COFDM tehnologije. Seveda je poleg 
tega delovanje odvisno tudi od točne frekvenčne in časovne sinhronizacije 
oddajnikov. Prav tako je zelo pomembno, da so sinhronizirani tudi COFDM 
podatkovni nosilci. Ko so vse naštete zahteve omrežja izpolnjene, lahko na sprejemni 
strani pričakujemo signale, ki se konstruktivno seštevajo. Da na sprejemni strani ne 
prihaja do morebitnih interferenc, izberemo še ustrezen načina delovanja (2k ali 8k) 
in primerno trajanje zaščitnega intervala, ki pa je odvisno od pričakovanih zakasnitev 
v omrežju (predvidena razdalja med oddajniki in razdalja od oddajnika do 
sprejemnika). 
Način 2k pomeni 2046 točk inverzne hitre Fourierjeve transformacije 
(ang. Inverse fast Fourier transform – IFFT) in 8k pomeni 8192 točk IFFT. Za DVB-
T velja, da se uporabljajo nosilci dolžine reda približno 250 µs za 2k način in reda 1 
ms za 8k način. Odvisno od zahtev lahko izberemo enega ali drugega. V načinu 2k je 
razmik med podnosilci večji – približno 4 kHz, vendar je trajanje simbola veliko 
krajše v primerjavi z 8k načinom z razmikom podnosilcev 1 kHz, ki je veliko manj 
dovzeten za širjenje v frekvenčnem prostoru zaradi Dopplerjevega efekta in odbojev. 
Je pa zato slednji veliko bolj dovzeten za večje zakasnitve odbojev. V 
enofrekvenčnih omrežjih (SFN) je po večini izbran 8k način, ker omogoča večje 
razdalje med oddajniki [7]. 
Prej omenjeni zaščitni interval se uporablja za zaščito koristnega oz. 
neposrednega signala pred odboji. Glavni namen je nekemu sistemu določiti časovni 
okvir trajanja tega intervala na način, da se zakasnjeni odboji koristnemu signalu 
prištevajo in mu tako ne predstavljajo interference. Izbira ustreznega razmerja 
zaščitnega intervala je odvisna predvsem od oddaljenosti oddajnikov in od 
izoblikovanosti zemeljskega površja. 
2.2.4  Lastna interferenca SFN omrežij 
Kot je bilo uvodoma omenjeno, je pri načrtovanju enofrekvenčnega omrežja 
zelo pomembno, da se izbere najprimernejši način delovanja COFDM. Dva 
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poglavitna parametra, ki ju izbiramo, sta zaščitni interval (ang. Guard Interval – GI) 
in način delovanja (2k ali 8k). V tabeli 2.2 so prikazana različna trajanja za 
posamezne načine delovanja za različne zaščitne intervale. Vidimo lahko, da so 
trajanja posameznih razmerij zaščitnih intervalov v 8k načinu za faktor 4 večja od 
načina 2k. Takšne vrednosti dosežemo brez dodatnih izgub v kapaciteti prenosnega 
kanala, kar je tudi eden izmed razlogov za pogostost izbire 8k načina delovanja. 
Lastna interferenca SFN nastane zaradi velike razdalje med oddajniki, pri 
kateri pride do velikih zakasnitev, ki presegajo trajanje zaščitnega intervala. 
 
Razmerje zaščitnega intervala 
(GI) 
2k način 8k način 
1/4 56 µs 224 µs 
1/8 28 µs 112 µs 
1/16 14 µs 56 µs 
1/32 7 µs 28 µs 
Tabela 2.2: Vrednosti in trajanje zaščitnih intervalov. 
2.2.5  Časovni zamik - zakasnitev 
Časovni zamik ali zakasnitev je razlika v času prihodov dveh podatkovno 
identičnih signalov do sprejemnika. Ta razlika je frekvenčno povsem neodvisna. V 
tabeli 2.3 so prikazane vse možne največje dovoljene zakasnitve in oddaljenosti med 
oddajniki za različna razmerja GI (2k in 8k) za primer postavitve SFN. 
Še vedno pa obstaja velika verjetnost, da se kljub skrbno načrtovanemu 
omrežju pojavi situacija, ko bo nek sprejemnik na določeni točki znotraj SFN 
omrežja poleg želenega signala iz oddajnika, npr. Tx1, sprejemal tudi neželen signal 
iz oddaljenega oddajnika, npr. Tx2. V tem primeru je zakasnitev posledica razlike v 




  (2.1) 
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Razmerje GI Največja 
zakasnitev za 2k 
Največja razdalja 
med oddajniki za 
2k 
Največja 
zakasnitev za 8k 
Največja razdalja 
med oddajniki za 
8k 
1/4 56 µs 16,8 km 224 µs 67,2 km 
1/8 28 µs 8,4 km 112 µs 33,6 km 
1/16 14 µs 4,2 km 56 µs 16,8 km 
1/32 7 µs 2,1 km 28 µs 8,4 km 
Tabela 2.3: Največja dovoljena zakasnitev in oddaljenost oddajnikov za posamezen zaščitni interval. 
 
 
Slika 2.6: Zakasnitev dveh oddajnikov. 
Kot vidimo v tabeli 2.2, nam izbira zaščitnega intervala ¼ v 8k načinu omogoči 
največjo razliko v poteh dveh oddajnikov do sprejemnika, kar je približno 67,2 km 
oz. 224 µs. Torej, če razlika v poteh D presega to razdaljo, potem lahko pričakujemo 
motnje v obliki interference. Te motnje se običajno kažejo kot šum in so generalno 
gledano precej nižjih jakosti, kot pa je naš želeni, bližnji signal. Dodatno lahko vpliv 
motilnega signala (šuma) znižamo še z usmerjeno anteno proti želenemu oddajniku. 
Na splošno pa velja, da vplivi tovrstnih motenj nimajo destruktivnih učinkov na 
delovanje SFN celice.[8] 
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Po objavi standarda za digitalni radio (ang. Digital Audio Broadcasting – DAB) 
v letu 1994 so strokovnjaki s področja širokopasovnega oddajanja medijske vsebine 
razvili nov in učinkovit način moduliranja signala: kodirani ortogonalni frekvenčni 
multipleks (ang. Coded ortogonal frequency division multiplex – COFDM). 
Ko je bilo dejansko mogoče COFDM oddajnik implementirati v enofrekvenčno 
omrežje, so takoj pričeli s postavitvijo standarda za digitalno video radiodifuzijo, 
seveda na osnovi omenjene modulacije kot rešitve za prizemno digitalno televizijo 
(The European DVB-T standard). 
V tem poglavju bomo predstavili model COFDM modulacije s poudarkom na 
zmožnosti oddajanja sosednjih oddajnikov na isti frekvenci. 
Predstavili bomo tudi tehnične izzive, ki se pojavijo pri takem načinu oddajanja 
(sinhronizacija po času, frekvenci in učinkovit nadzor SFN omrežja). 
3.1  Prednosti uporabe COFDM v SFN omrežjih 
Od samega začetka dobe radijskega oddajanja se je s pomočjo frekvenčnega 
planiranja vedno poizkušalo izogibati interferencam, ki so si jih lahko ustvarjali 
sosednji oddajniki pri pokrivanju določenih servisnih območjih. Na žalost takšno 
prekrivanje oddajnikov ni edini vir motenj. Prizemno oddajanje ima zelo kompleksen 
model prenosnega kanala, v katerem nastajajo številni odmevi oz. odboji (širjenje po 
več poteh) (Slika 3.1). Posledica tega je, da je sprejeti signal v vsaki točki na 
področju pokrivanja določene storitve seštevek osnovnega direktnega signala, 
njegovih odbojev in šuma prenosnega kanala. 
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Slika 3.1: Širjenje signala po več poteh. 
Ena izmed metod, kako se izogniti fizični degradaciji signala, je povečanje 
oddajne moči, vendar se kot neposredna posledica tega ukrepa pojavi umetno 
povečanje zasedenosti frekvenčnega spektra, saj se lahko isti oddajni kanal ponovno 
uporabi na veliko večji oddaljenosti, kot bi se sicer. 
Zgodaj v 80-ih je francoski raziskovalni laboratorij CCETT (fr. Center 
Commun d'Etudes en Télédiffusion et Télécommunication), razvil dovolj robusten in 
učinkovit sistem modulacije za prenos digitalnih signalov, ki omogoča bolj 
racionalno rabo radijskih frekvenc: kodirani ortogonalni frekvenčni multipleks (ang. 
Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex – COFDM). Njihov prispevek je 
bil poleg standarda za digitalni radio (DAB – Digital audio broadcasting) tudi 
standard za digitalno prizemno televizijo (DVB-T - Digital Video Broadcasting 
Terrestrial) [9]. 
V naslednjih podpoglavjih bomo opisali preprost model COFDM modulacije. 
3.2  Princip COFDM 
Predpostavimo, da posnamemo spekter radiofrekvenčnega kanala, kot je 
prikazan na sliki 3.2. 
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Slika 3.2: Spekter frekvenčnega kanala. 
 
Ko ta signal analiziramo, opazimo, da odziv kanala ni enak za vsako 
frekvenčno področje, kar je posledica vsote prejetih signalov (glavni + odboji). Kot 
je razvidno s slike, prihaja na nekaterih delih do izrazitega presiha signala 
(ang. fading). Povzetek prve analize kaže na to, da je propagacija določenih 
frekvenčnih pasov znotraj frekvenčnega kanala boljša oziroma slabša. Če želimo 
uporabiti nek frekvenčni kanal za oddajanje digitalnega signala, je preprosta ideja, da 
celoten niz podatkov porazdelimo na večje število frekvenčnih podpasov po 
celotnem prenosnem frekvenčnem kanalu.  
Vhodni informacijski niz porazdelimo na npr. 1000 različnih nosilcev, 
nameščenih v frekvenčnem multipleksu. S tem je vsakemu posameznemu simbolu na 
razpolago časovni interval, ki je bil pred tem namenjen vsem 1000 simbolom. Pri 
običajnem sistemu frekvenčnega multipleksa (ang. Frequency Division Multiplexing 
– FDM) je potrebno za preprečitev mednosilčnih motenj (ang. Inter Carrier 
Interference – ICI) te ustrezno razmakniti in ohraniti zaščitne frekvenčne pasove. S 
tem se zmanjša spektralna učinkovitost teh sistemov, saj se določeni deli spektra ne 
uporabljajo za prenos informacij. Osnovni princip je delitev vhodnega 
informacijskega niza na množico podnizov, ki se nato modulirajo z različnimi 
nosilci. V sprejemniku se ti nosilci ločeno demodulirajo, za tem pa se lahko 
rekonstruira izvorni informacijski niz. Postopek je v osnovi podoben običajnemu 
frekvenčnemu multipleksiranju [4]. 
Na ta način bomo lahko na podlagi nespremenjenih delov in dodanih zaščitnih 
algoritmov popravili napačno prenesene dele signala. Pred samo oddajo 
podatkovnega niza se tega s primernim postopkom kodira z zaščitnimi kodami, s 
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pomočjo katerih ga bo mogoče na sprejemu povečini tudi pravilno dekodirati. Iz teh 
konceptov prenosa podatkovnega niza izhajajo tudi kratice za kodiran (ang. Coded –
 C) in frekvenčno multipleksiran (ang. Frequency Division Multiplexing – FDM) 
signal. 
3.3  Izvedba COFDM 
Karakteristika prenosnega kanala po času ni konstantna. Če bi isti prenosni 
kanal, katerega posnetek spektra je na sliki 3.2, napravili kasneje, bi takoj opazili 
frekvenčne presluhe na drugih frekvenčnih podpasovih. Toda s časovno daljšim 
opazovanjem propagacije signala v prenosnem kanalu lahko zapišemo splošno 
karakteristiko razširjanja. Za implementacijo COFDM modulacije prenosni kanal 
razdelimo tako po časovni kot frekvenčni osi, kar je prikazano na sliki 3.3: 
 
• frekvenčna domena je razdeljena v niz ožjih frekvenčnih podpasov, 
• časovna domena je razdeljen v niz krajših časovnih intervalov. 
 
Slika 3.3: Delitev prenosnega kanala. 
Vsak frekvenčni/časovni razdelek je namenjen za določitev posameznega 
podnosilca, kot je prikazano na sliki 3.4. V vsakem časovnem segmentu so 
podnosilci  modulirani z določenim številom dodatnih kodirnih bitov. To dodatno 
število bitov vsakega izmed podnosilcev je odvisno od vrste uporabljenega 
modulacijskega postopka (npr.: 2 bita, če je uporabljena 4QAM, 4 biti za 16QAM, 6 
bitov za 64QAM itd). S tem sta se povečala redundanca in tudi bitni pretok. Na 
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za 16 zlogov vsakih 188 zlogov in dodatno za kodno razmerje izbrane konvolucijske 
kode. 
Slika 3.4: Vstavljanje podnosilcev. 
Celoten niz podnosilcev v enem časovnem segmentu se imenuje OFDM 
simbol. Da se znotraj posameznega OFDM simbola izognemo interferenci med 
posameznimi nosilci (ang. Inter Carrier Interference – ICI), je potrebno te ustrezno 
razmakniti in ohraniti zaščitne frekvenčne pasove. V ta namen so podnosilci 
ortogonalni, to pa pomeni, da nimajo medsebojne odvisnosti. 
Še vedno pa ostaja problem medsimbolne interference (ang. Inter Symbol 
interference – ISI). Pri razširjanju signalov po več poteh (ang. Multipath 
Propagation) prihajajo do sprejemnika poleg direktnih signalov tudi zakasnjeni, 
odbiti signali. Ti signali se v sprejemniku seštevajo in povzročajo prekrivanje 
sosednjih simbolov – ISI in interferenco med nosilci – ICI. Posamezni nosilec ni 
mogoče v celoti ločiti s hitro Fourierjevo transformacijo (ang. Fast Fourier 
Transformation – FFT). Daljše trajanje simbolov omogoča enostavnejšo rešitev za 
odpravljanje ISI. To dosežemo z vstavitvijo cikličnega zaščitnega intervala (ang. 
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Slika 3.5: Vstavljanje zaščitnega intervala (Guard Interval). 
Namen zaščitnega intervala je, da zakasnjene komponente predhodnega 
simbola (zaradi razširjanja po več poteh) prispejo do sprejemnika znotraj časovnih 
okvirjev zaščitnega intervala in na ta način ne sovpadajo v časovni interval trajanja 
naslednjega simbola. Pri tem je potrebno zaščitni interval dimenzionirati tako, da je 
daljši od impulznega odziva prenosnega kanala. V sprejemniku se zaščitni interval 
zavrže in uporabi le uporabni del signala. Tako je odpravljena možnost 
medsebojnega prekrivanja simbolov in ISI se v celoti izniči. 
Enako kot dodatna zaščitna koda, ki je dodana koristni informaciji oz. podatkom, 
tudi zaščitni interval (čas trajanja, ko se kanal ne uporablja za prenos podatkov) 
povzroča izgubo v kapaciteti prenosnega kanala. 
Na splošno pa kodirni postopki ne morejo popravljati zaporedja več napačnih 
bitov (gruče zaporednih bitnih napak). Zato pri digitalni zemeljski televiziji 
notranjemu zaščitnemu kodiranju sledi prepletalnik. Notranji prepletalnik podatke 
premeša tako, da se ena ali več skupaj ležečih napak, nastalih pri prenosu, razprši na 
večje število podatkov oz. povedano drugače, da se napake v gručah porazdelijo na 
več kodnih besed. Pri branju simbolov se te napake običajno razbijejo tako, da se 
pojavi samo ena napaka v posameznem zunanjem kodnem okvirju. Brez prepletanja 
bi vse simbolne napake ležale v istem zunanjem kodnem okvirju in zunanji 
dekodirnik ne bi mogel popraviti podatkovnega okvirja. 
Notranji prepletalnik je izveden v dveh sklopih. Najprej je bitno prepletanje, 
kateremu sledi še simbolno prepletanje. Način prepletanja je različen glede na 
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Ta proces se imenuje frekvenčno prepletanje in je prikazan na spodnji sliki 3.6. 
Slika 3.6: Mapiranje podatkovnih bitov na podnosilce. 
 
Slika 3.6 pa poleg frekvenčnega prepletanja prikazuje še ostali, celoten proces 
COFDM modulacije: Digitalni podatki so najprej kodirani s konvolucijskimi kodami. 
Nato je med množico zaščitenih podatkov vstavljen zaščitni interval. Na koncu pa 
sledi še premešanje podatkov na tesno razporejene podnosilce, kar izvedemo z 


























4  SINHRONIZACIJA V ENOFREKVENČNIH 
OMREŽJIH 
Ortogonalno frekvenčno multipleksiranje (OFDM) daje veliko elastičnosti v 
enofrekvenčnih omrežjih (ang. Single-frequency Networks – SFN). Enofrekvenčno 
omrežje je zgrajeno tako, da oddajniki sinhrono oddajajo enak program v servisih na 
istih frekvencah. Tako omrežje je mogoče zgraditi zato, ker OFDM sistemi uspešno 
rešujejo problem večpotne interference (ang. Multipath Interference). Enofrekvenčno 
omrežje ima mnoge prednosti pred večfrekvenčnim omrežjem (ang. Multi-frequency 
Networks – MFN). Pri večfrekvenčnem omrežju vsak oddajnik oddaja na različni 
frekvenci kot pri analognem oddajanju. Zato je v enofrekvenčnih omrežjih bolje 
izkoriščen frekvenčni spekter, doseženo je boljše pokrivanje, sistemi so bolj odporni 
na napake. Z večjim številom oddajnikov manjših moči pri enofrekvenčnem sistemu 
dosegamo dobro pokritost s signalom. Kot je prikazano na sliki 4.1, se pri MFN 
načinu oddajanja uporabljajo tri različne frekvence in zasedejo skupno 24 MHz 
frekvenčni pas. V SFN omrežju je uporabljena samo ena frekvenca in frekvenčni pas 
je optimiziran; uporabljena je 8 MHz pasovna širina. 
Slika 4.1: Primerjava MFN in SFN omrežja. 
 
Slaba stran SFN omrežij je višja cena, ki je potrebna za izgradnjo. Sistem je 
tudi kompleksnejši in zahtevnejši za vzdrževanje, saj je ugotavljanje in odpravljanje 
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napak mnogokrat zelo zahtevno. Vsak element v sistemu lahko povzroči nestabilno 
delovanje celotne SFN celice [4]. 
Kot smo že omenili v podpoglavju 2.3.3, je za pravilno delovanje SFN 
omrežja potrebno oddajanje enake vsebine ob istem času na isti frekvenci. To so 3 
sinhronizacijske omejitve, ki za izpolnitev zahtevajo skrbno načrtovanje. Primer 
dveh oddajnikov s signali za časovno in frekvenčno sinhronizacijo, vključno z 
MPEG-2 paketi transportnega niza, je prikazan na sliki 4.2. 
 
Slika 4.2: Primer dveh sinhroniziranih SFN oddajnikov. 
4.1  Principi sinhronizacije 
4.1.1  Časovna sinhronizacija 
Časovna sinhronizacija zahteva distribucijo zunanjega, stabilnega časovnega 
signala vsem COFDM modulatorjem (in/ali oddajnikom) v omrežju. Točnost tega 
impulza mora biti znotraj ± 1 ms. Prav tako potrebujejo enak sinhronizacijski impulz 
MPEG-2 kodirniki in multipleksorji. Izvor takta (ang. 1 pulse per second – 1PPS) 
navadno pridobimo z globalnim pozicionirnim sistemom – GPS. 
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4.1.2  Frekvenčna sinhronizacija 
Pogoja, da DVB-T oddajniki v SFN omrežju oddajajo na isti frekvenci, ni 
težko dosegati. Zagotoviti je potrebno točnost oddajne frekvence, kar je poznano že z 
analognega načina oddajanja. Referenco za točnost pridobimo s pomočjo 10MHz 
normale, katere izvor je prav tako GPS. 
4.1.3  Sinhronizacija OFDM nosilcev 
Da zagotovimo, da vsi oddajniki oddajajo enake OFDM nosilce oz. enake bitne 
podatke iz MPEG-2 transportnega niza (ang. Transport Stream – TS) ob enakem 
času, je potrebno v transportni niz dodati t.i. časovne značke. To je doseženo z 
dodanimi paketi inicializacije mega okvirjev (ang. Megaframe Initialization Packet – 
MIP) na oddajni strani in dodatnim sistemom za sinhronizacijo na sprejemni strani. 
Oba elementa za delovanje potrebujeta frekvenčni in časovni izvor takta. Navadno je 
to GPS sprejemnik. Distribucijsko omrežje mora zagotavljati transparenten prenos 
signala do vsake oddajne točke v sistemu. Standard ETSI TS 101 191 določa obliko 
in vsebino transportnega niza v SFN omrežijh. MIP inserter (ali SFN prilagodilnik) 
združuje okvirje v večje enote – t.i. mega okvirje in v transportni niz dodaja pakete 
inicializacije mega okvirja (ang. Megaframe Initialization Packet – MIP) [4]. 
4.2  Težave in možne rešitve sinhronizacije 
V enofrekvenčnih omrežjih nadzor nad sinhronizacijo (frekvenčno, časovno in 
simbolno) ni povsem trivialen. V tej fazi planiranja oz. vzdrževanja sistema se pojavi 
velika množica oddajnikov, ki morajo nemoteno delovati v režimu 24/7/365, obenem 
pa morajo biti med seboj tudi sinhronizirani, o čemer smo v tej diplomski nalogi že 
govorili. Ti omenjeni zahtevi za zagotavljanje visoke kvalitete storitve v oddajniško 
verigo doprinesejo še druge »spremljevalne« naprave. Med njimi pa se izkaže tudi 
potreba po učinkovitem sistemu nadzora sinhronizacije in drugih oddajnih 
parametrov, ki so bistvenega pomena za nemoteno distribucijo medijske vsebine. 
V nadaljevanju bomo natančneje opisali eno takšnih možnih rešitev, ki smo jo 
implementirali v centralni nadzorni sistem javnega zavoda RTV Slovenija. 
 
27 
5  NAČRTOVANJE IN IMPLEMENTACIJA 
DALJINSKEGA NADZORA SFN OMREŽJA 
5.1  Uvod 
RTV omrežje (za DVB-T) je zaradi geografskih značilnosti razdeljeno na tri 
področja (ang. allotments, slika 5.1), znotraj katerih se trenutno oddaja po 2 
programska multipleksa. Za posredovanje medijske vsebine se v vseh treh 
uporabljajo enofrekvenčna omrežja. 
Slika 5.1: Področja razdelitve Slovenije v 3 SFN celice. 
To pomeni, da znotraj enega frekvenčnega kanala vsi oddajniki istega področja 
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multipleksa uporablja le 5 frekvenčnih kanalov. Tak način uporabe radijskih 
frekvenc predstavlja učinkovito rabo radiofrekvenčnega spektra. Za nemoteno 
delovanje takega omrežja je potrebno skrbno frekvenčno načrtovanje, pri čemer 
seveda ne gre brez ustrezne izbire oddajnih parametrov (kodiranje, izbira ustreznega 
zaščitnega intervala, nastavitve zakasnitev posameznih oddajnikov, ustrezna 
določitev oddajnih moči itd.). Globalno gledano s tem ni večjih težav, vendar pa z 
vidika zagotavljanja kvalitete storitev naletimo na pomemben segment v tej oddajni 
verigi. Ta segment je učinkovit nadzor nad delovanjem celotnega sistema, ki bi 
upravljavcu omogočil hitro odkrivanje in odpravljanje napak. 
5.2  Predpostavke in omejitve pri načrtovanju nadzornega sistema 
RTV Slovenija, organizacijska enota Oddajniki in zveze, za nadzor DVB-T 
oddajnikov potrebuje sistem, ki omogoča spremljanje stabilnosti delovanja SFN 
omrežja v realnem času. Merilne naprave smo preko širokopasovnih internetnih 
povezav povezali s centralnim nadzornim sistemom (uporaba ADSL zvez; v primeru 
postavitve na lokacijah, kjer takšna  povezava ni bila mogoča, pa smo uporabili 
GPRS povezavo). 
Inštrument omogoča nadzor posamezne SFN celice oz. področja pokrivanja, 
kjer smo za sprejem signala postavili antenski sistem, ki na dani lokaciji zajema 
signal z največ možnih oddajniških lokacij. Na ta način lahko spremljamo realno 
stanje posredovanega signala, kakršnega imajo tudi končni uporabniki. 
Pri izbiri lokacij in samega števila nadzornih točk smo morali upoštevati 
omejenost finančnih sredstev in obenem v nadzor vključiti kar največ oddajnih 
lokacij (vsaj 10 večjih oddajnikov). Osredotočili smo se na nadzor večjih oddajnikov, 
ki tudi v praksi pokrijejo največje število uporabnikov. Paziti je bilo potrebno, da 
smo izbrali lokacije, na katerih je vidnih več oddajnih lokacij, saj lahko v našem 
primeru le na ta način preverjamo sinhrono delovanje omrežja. Na ta način smo 
določili štiri merilna mesta, kjer smo kasneje realizirali nadzorni sistem. 
Pri določitvi merilnih mest je bilo potrebno upoštevati tudi sam infrastrukturni 
vidik (možnost namestitve sprejemnih anten in inštrumentov, telekomunikacijsko 
povezljivost, energetsko neodvisnost itd.). V našem primeru smo se odločili za 
merilne točke, kjer že imamo objekte z elektroinštalacijo in širokopasoven dostop do 
interneta (po večini gre za ADSL, ponekod je možen dostop do FTTH povezav). Na 
eni lokaciji pa je bilo potrebno namestiti GPRS usmerjevalnik za dostop do internega 
omrežja javnega zavoda RTV. 
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Za nemoteno in stabilno delovanje nadzornega sistema je bilo potrebno 
zagotoviti tudi sistem brezprekinitvenega napajanja (UPS). 
5.3  Plan in metoda dela 
 Izdelava projektne naloge, 
 izdelava shem oz.  načrtov, 
 testiranje različne nadzorne merilne opreme po posameznih segmentih, 
 postavitev in testiranje prototipa (potrebena programska oprema oz. 
uporabniški vmesnik), 
 razpisi za opremo, 
 nakup opreme, 
 vzpostavitev merilno-nadzornega sistema za nadzor na štirih lokacijah, 
 implementacija nadzora v centralni nadzorni sistem organizacijske enote 
Oddajniki in zveze. 
5.4  Specifikacija zahtev za merilne inštrumente 
Zahtevane meritve 
 Časovni odziv (ang. Impulse response), 
 jakost signala (ang. RF level), meritev modulacijske napake (MER), meritev 
bitne napake (BER), meritev razmerja signal/šum (SNR test), 
 meritev demodulacijskih parametrov (ang. Demodulation parameters), 
 prikaz konstalacijskega diagrama (ang. Constellation diagram), 
 možnost meritve več frekvenčnih kanalov z možnostjo nastavitve časovnega 
intervala posamezne meritve enega kanala (ang. Scanning function for 
multiple RF channels – Cycling with configurable time period), 
 prikaz transportnega niza (ang. Transport-stream monitoring (ETR290)), 
 meritev drsenja oddajne frekvence (ang. SFN frequency offset). 
 
Zahteve za nadzorni daljinski vmesnik 
 Ethernet standard, 
 možnost spletnega nadzora inštrumenta (ang. Web-based monitoring 
(HTTP)), 
 podpora SNMP-get, set, trap with MIB (za zajem meritev in alarmnih 
sporočil), 
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 beleženje statistike in alarmov (izvoz v XML, CSV obliki); možnost izpisa 
poročila alarmov daljšega časovnega obdobja za namen izdelave objektivne 
ocene delovanja sistema, 
 podpora za Telnet, 
 podpora FTP. 
 
Zahteve za vhodne priključke 
 RF (COFDM)  F ali N-tip (ženski)-75 Ω (frekvenčno področje  
470–862 MHz, pasovna širina 8 MHz) 
 Ethernet  RJ45 (10/100 Base T) 
5.5  Predvidene lokacije 
Glede na predpostavko, da naj bi nadzorno-merilni sistem nadziral vsaj 10 
RTV-jevih večjih oddajnikov, smo na podlagi terenskih meritev ugotovili, da so za to 
potrebne vsaj 4 merilne lokacije. Praviloma so lokacije izbrane na podlagi vidnosti 
najmanj treh ali več oddajnikov, kar je za sam nadzor delovanja (predvsem 
sinhronizacije) SFN omrežja zelo pomembna predpostavka. Pri izbiri smo bili 
omejeni tudi na lokacije, ki imajo potrebno infrastrukturo (lokacija last zavoda RTV 
Slovenija, zagotovljena ustrezna telekomunikacijska povezljivost z dostopom do 
internega IP omrežja, preko katerega bomo lahko sistem daljinsko nadzirali, do njega 
dostopali in ga delno upravljali). 
Meritve parametrov oddajnikov na izbranih lokacijah so prikazani v spodnjih 
tabelah 5.1, 5.2, 5.3 in 5.4. Njihova geografska lega pa je označena na sliki 5.2. 
Tabela 5.1: Izmerjeni parametri oddajnikov na nadzorni lokaciji Nemčavci. 
 
Oddajnik frekvenčni kanal E [dBμV/m] MER [dB] 
Boč K27 53,8 24,2 
Boč K37 54,1 23,9 
Plešivec K37 57,3 25,2 
Pečarovci K27 77,3 33 
Pečarovci K37 78,6 32 
Pohorje K27 80,1 30,7 
Pohorje K37 79,3 30,3 
Kum K32 44,6 18 
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Oddajnik frekvenčni kanal E [dBμV/m] MER [dB] 
Tinjan K27 66,9 29,6 
Tinjan K22 60,3 21,5 
Nanos K27 70,9 32,4 
Beli Križ K27 51,6 17,3 
Beli Križ K22 53,7 0 
Tabela 5.2: Izmerjeni parametri oddajnikov na nadzorni lokaciji Koper. 
 
Oddajnik frekvenčni kanal E [dBμV/m] MER [dB] 
Trdinov vrh K32 73,4 33,4 
Trdinov vrh K38 73,9 34,7 
Kum K32 64,2 28,2 
Kum K38 63,1 31,4 
Bizeljsko K32 59,6 30 
Bizeljsko K38 60 30 
Tabela 5.3: Izmerjeni parametri oddajnikov na nadzorni lokaciji Brežice. 
 
Oddajnik frekvenčni kanal E [dBμV/m] MER [dB] 
Krim K32 72,6 29,1 
Krim K38 71,7 29,7 
Krvavec K32 73,3 31,6 
Krvavec K38 72,8 30,3 
Kum K32 58,9 26,3 
Kum K38 57,6 28,5 
Ljubljana-Šance K32 91,5 33,4 
Nanos K27 60,4 22,4 
Tabela 5.4: Izmerjeni parametri oddajnikov na nadzorni lokaciji Ljubljana. 
  





Slika 5.2:  Prikaz lokacij merilnih točk. 
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V spodnji tabeli 5.5 je spisek oddajnikov, katerih prispevke lahko vidimo v 
časovnem impulznem odzivu na inštrumentih, ki so postavljeni na prej določenih 
merilnih lokacijah. 
  
Oddajniki iz časovnih odzivov inštrumentov – vse nadzorne lokacije 
Boč Slavnik Trdinov Vrh Krim 
Plešivec Tinjan Bizeljsko Krvavec 
Pečarovci Nanos Kum Ljubljana-Šance 
Pohorje Beli Križ Krško  
Tabela 5.5: Seznam oddajnikov, ki jih vidimo v prikazih časovnih odzivov na 4 nadzornih lokacijah. 
5.6  Predstavitev daljinskega nadzorno-merilnega sistema 
Sistem smo zasnovali na podlagi večletnih izkušenj s področja vzdrževanja in 
nadzora oddajniške mreže. Ker so v oddajniški verigi po večini SFN oddajniki, smo 
nadzor zastavili tudi za namen kontrole sinhronizacije. 
Po preučitvi naših potreb in testiranju različnih merilnih inštrumentov smo se 
odločili za nakup Bridgetech opreme. Te naprave imajo modularno zgradbo in jih je 
mogoče z nakupom novih modulov oz. vtičnih enot nadgrajevati oziroma spreminjati 
njihov osnovni način delovanja. Za naše potrebe smo kupiti štiri osnovne module VB 
120 PROBE (slika 5.3), ki nam poleg napajanja služijo tudi kot kontrolno-
komunikacijski vmesniki z vgrajenim ethernet in ASI priključkom. Za sam zajem in 
analizo radijskega signala smo morali dokupiti še štiri VB252 RF vtične enote (slika 
5.3). Te RF vtične enote imajo po 2 RF vhoda, kamor pripeljemo signal iz 
sprejemnega antenskega sistema. Za naše potrebe za posamezno merilno lokacijo 
ravno zadostuje po ena RF enota, saj lahko tako spremljamo oba multipleksa, ki se 
trenutno oddajata v našem omrežju. Poleg samih modulov in RF vtičnikov pa smo 
dokupili še licenco VB252RFARF-UPGR. Ta opcija nam omogoča meritve in 
grafični prikaz konstelacijskega diagrama, časovnega impulznega odziva in znotraj 
njegovega prikaza omogoča še meritve moči odbitih signalov (ang. echo power) in 
njihove zakasnitve. Z dokupom zadnje licenčne opcije smo sistem postavili do te 
mere, da lahko z njim nadzorujemo sinhronizacijo SFN oddajnikov. 
 
Namen nadzornega sistema: 
• Zagotoviti zgodnje odkrivanje napak, 
• preverjati dejansko stanje v etru, 
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• nadzor sinhronizacije oddajnikov, 
• pravočasno in učinkovito odpravljanje napak. 
 
Slika 5.3: Bridgetech VB120 in VB252. 
5.6.1  Opremljenost lokacij 
Pri izbiri lokacij smo pazili, da ne bi imeli dodatnih stroškov ter da smo izbrali 
tiste, ki so v lasti RTV-ja in so energetsko ter komunikacijsko ustrezno opremljene. 
Na treh lokacijah so zahteve izpolnjene. Na lokaciji SV oddajnika Brežice pa ni bilo 
internetne povezave, ki bi omogočila povezavo v enotno nadzorno daljinsko omrežje, 
zato smo tam postavili GPRS modem. 
 
Sestava sprejemnega dela posameznih merilnih lokacij: 
 
MT Koper: 
• 5 usmerjenih anten (ISKRA P-2845) (smer Tinjan, Beli Križ, Slavnik, 
Nanos, Kuk+Kanin ) 
• 6-vejni združilnik 
• Merilna sonda (VB120, VB252 – 1xRF) 
MT Brežice: 
• 3 usmerjene antene (ISKRA P-2845) (smer Bizeljsko, Trdinov Vrh, 
Kum) 
• 3-vejni združilnik 
• Merilna sonda (VB120, VB252 – 1xRF) 
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MT Nemčavci: 
• 4 usmerjene antene (ISKRA P-2845) (smer Pečarovci, Pohorje, Boč, 
Lendava+Plešivec) 
• 4-vejni združilnik 
• Merilna sonda (VB120, VB252 – 1xRF) 
 
MT RTV Ljubljana: 
• Krožna antena  
• Merilna sonda (z opcijo 2xRF) 
5.6.2  Naprave nadzornega sistema na posamezni lokaciji: 
 Merilni sprejemnik (Bridgetech VB120+VB252), 
 antenski sistem in združevalnik (ali krožno polarizirana antena), 
 sistem brezprekinitvenega napajanja (UPS), 
 ADSL/UMTS modem/Router 
 mrežno stikalo, 
 GPS (10MHz, 1PPS). 
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 Na sliki 5.4 je vidna struktura povezav med napravami na naših 
nadzornih lokacijah. Iz slike je prav tako razviden način dostopanja do njih. Postavili 
smo takšen sistem, ki je v normalnih okoliščinah 100% krmiljen in nadziran na 
daljavo; bodisi preko ADSL povezave bodisi preko mobilne povezave GPRS 
(lokacija SV Brežice). 
5.6.3  Primer konkretnih meritev na merilni lokaciji v Kopru 
Za ilustracijo uporabnosti daljinskega  nadzora sinhronizacije SFN omrežja 
smo vzeli sondo v Kopru (Ulica Osvobodilne Fronte 15) in sicer posnetke 
multipleksa A, ki se oddaja na frekvenci 522 MHz (kanal 27). 
Na sliki 5.5 je najprej prikazan teoretični izračun prisotnih oddajniških 
prispevkov in izračuni predvidenih jakosti na tisti lokaciji. 
 
Slika 5.5: Teoretični izračun časovnega odziva za K27 v Kopru. 
 Kot vidimo, so po teoriji prisotni trije oz. če vzamemo v skupino močnejših 
oddajniških prispevkov še Beli Križ (46.3 dBµV), štirje izrazitejši časovni impulzi. Z 
leve proti desni se zvrstijo v naslednjem vrstnem redu: 
• Tinjan 
• Beli Križ 
• Slavnik 
• Nanos 
Naslednja slika 5.6 prikazuje dejansko stanje omrežja, katerega je zabeležila 
naša merilna sonda Bridgetech. 
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Slika 5.6: Časovni odziv prispevkov oddajnikov na merilni lokaciji v Kopru, izmerjen z Bridgetech 
sondo. 
Na sliki 5.6 opazimo prav tako štiri impulze, prikazane v časovnem intervalu. 
Če smo dovolj pozorni, vidimo, da so po času nekako v podobnem, če ne celo 
enakem razmerju, kot je to predvidela teorija. Ko primerjamo razmerja jakostnih 
nivojev teorije in prakse, ugotovimo, da se je teoretični izračun izkazal za dokaj 
zanesljivega. Nivojsko malo odstopa le že prej omenjeni prispevek iz oddajnika Beli 
Križ. Iz slike je tudi razvidno, da smo štirim oddajniškim prispevkom ustvarili 
pragovne maske (zeleni okvirji). Ti okvirji služijo za nastavitev najmanjšega in 
največjega možnega odstopanja posameznega impulza tako po času (horizontalna os) 
kot po jakosti (vertikalna os). V primeru večjih odstopanj pa je sistem zasnovan tako, 
da inštrument sproži alarm, kar pa se jasno pokaže v RTV-jevem nadzornem 
centralnem sistemu. 
 
V naslednjem razdelku bomo samo ilustrativno prikazali, kako se daljinski 
sistem nadzora SFN omrežja, ki je že integriran v RTV-jev centralni nadzorni sistem, 
izkaže ob težavah v omrežju. V spodnjem primeru gre za izpad oddajnika Slavnik na 
frekvenčnem kanalu 22 (slika 5.7 in slika 5.8). 
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Slika 5.7: Alarm Slavnik na K22 – prikazano na centralni signalni plošči RTV omrežja. 
 
Slika 5.8: Alarm Slavnik na K22 – prikazano pod zavihkom Impulse response na merilni sondi VB252 
v Kopru. 
Poleg že omenjenih bistvenih funkcionalnosti daljinskega nadzora 
sinhronizacije DVB-t omrežja pa bomo na kratko predstavili še RTV-jev interni 
spletni vmesnik, ki je bil izdelan za namen hranjenja pomembnih informacij, ki se 
navezujejo na nadzorni sitem. Na tem vmesniku so podatki o vseh merilnih 
lokacijah, na pregleden način so označeni vsi oddajniki po posameznih nadzornih 
lokacijah, katere merimo z daljinskim sistemom, tam se beleži tudi trenutna meritev 
vseh časovnih odzivov in še bi lahko naštevali. Na sliki 5.9 je prikaz spletnega 
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vmesnika, ki prikazuje trenutno meritev impulznega odziva (modra sled), zraven 
oziroma pod njo pa je kot referenca še sled impulznega odziva, kakršnega se 
pričakuje (siva sled). 
 
Slika 5.9: Interni spletni vmesnik daljinskega nadzora sinhronizacije DVB-T omrežja. 
Eden izmed pomembnejših prikazov spletnega vmesnika pa je tudi skupinski prikaz 
vseh pomembnejših parametrov merjenih oddajnikov (obeh multipleksov) na enem 
mestu. Na tem mestu je možno nedvoumno preveriti status SFN sinhronizacije (slika 
5.10). 
Spletni vmesnik je namenjen predvsem uporabi širšemu krogu zaposlenih na oddelku 
Oddajniki in zveze, saj je za podrobnejši vpogled in odčitavanje bistvenih 
parametrov uporabniško prijaznejši kot pa samo odčitavanje neposredno iz merilne 
sonde. 
Poleg spletnega vmesnika pa smo rezultate meritev sond implementirali tudi v 
sistem Nagios (brezplačno programsko ogrodje za spletni nadzor IT infrastrukture) 
kjer se nahajajo grafični prikazi nivoja signala (ang. Level), razmerja signal/šum 
(SNR), prikaz modulacijske napake (MER) in bitnih hitrosti posameznega programa 
v multipleksu (ang. Bitrate). Vse te vrednosti se hranijo na strežniku in nam 
omogočajo primerjavo in analizo omrežja v daljših časovnih obdobjih (slika 5.11). 
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Slika 5.11: Posnetek meritev iz Nagios-a (lokacija Koper, K27, MUX-A). 
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6  ZAKLJUČEK 
V diplomskem delu je predstavljena problematika sinhronizacije v 
enofrekvenčnih omrežjih za digitalno prizemno distribucijo signala (DVB-T). Opisali 
smo splošna načela delovanja DVB-T sistema s poudarkom na enofrekvenčnih 
omrežjih (SFN) z namenom, da razjasnimo nekatera dejstva, ki jih je potrebno 
upoštevati pri samem načrtovanju, nadzoru in vzdrževanju. 
Izgradnja digitalnega enofrekvenčnega omrežja je dokaj kompleksna in 
predhodno zahteva veliko načrtovanja in frekvenčnega planiranja. Pri tem moramo 
upoštevati prenosni medij, obliko prenosnega signala, prenosni kanal, oblikovanost 
površja, frekvenčno, časovno in simbolno sinhronost, razdaljo med oddajniki, 
razdaljo med oddajnikom in sprejemnikom, izhodne moči oddajnikov, primerno 
modulacijo, ustrezno razmerje zaščitnega intervala itd. Ne glede na skrbno 
načrtovanje se v realnem okolju nemalokrat pojavljajo številne napake oziroma 
okvare, ki povzročijo nestabilnost omrežja in v končni fazi izgubo sprejema pri 
končnem uporabniku. V nalogi smo se osredotočili predvsem na daljinski nadzor 
sinhronizacije SFN omrežja. 
Na podlagi analize v oddajniškem omrežju RTV Slovenija smo predstavili 
koncept nadzora sinhronizacije v DVB-T omrežju. Glede na omejenost finančnih 
sredstev smo poiskali rešitev dokaj učinkovitega nadzora vsaj večjih oddajnikov. 
Določili smo štiri merilne lokacije, kjer smo izvedli nadzor oddajnikov, ki so na tistih 
lokacijah prisotni. Signal smo iz antenskega sistema pripeljali na merilne sonde 
Bridgetech (VB120 + VB252). Te sonde nam s pomočjo prikaza impulznega odziva 
omogočajo nastavitve najmanjših in največjih pragov za časovne in nivojske 
vrednosti posameznih, vidnih oddajnikov. V primeru odstopanj iz prednastavljenih 
okvirjev pa sprožijo alarm z opisom napake. Na ta način lahko hitro ugotovimo, na 
katerem področju prihaja do odstopanj v delovanju omrežja (v smislu sinhronizacije, 
oddajne moči, kvalitete signala, bitnih napak itd.). 
Sistem smo tudi uspešno integrirali v celovit nadzorni sistem oddajniške mreže 
RTV Slovenija. Stanje merilnih naprav in morebitne alarme z opisi napak je mogoče 
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spremljati preko internetne povezave na pregledni karti Slovenije, kamor so že 
implementirani vsi elementi oddajniške verige (oddajniki, linki, agregati, UPS 
naprave, analizatorji, Bridgetech sonde itd.). S pomočjo Nagios-a (brezplačno 
programsko ogrodje za spletni nadzor IT infrastrukture) pa smo izdelali tudi grafični 
prikaz nivoja signala, razmerja signal/šum (SNR), prikaz modulacijske napake 
(MER) in bitnih hitrosti posameznega programa v multipleksu. 
Žal v primeru napake s posamezno sondo ne moremo vedno nedvoumno 
določiti dejanskega krivca, ki povzroča nestabilno delovanje v omrežju. To je 
posledica optimizacije nadzora, saj sonda ne meri le enega, temveč več oddajnikov 
hkrati. Zaradi finančnih sredstev smo lahko kupili le štiri merilne sonde in z njimi 
želeli nadzirati čim več. 
Možnost optimizacije nadzornega sistema je v nakupu dodatnih sond, ki bi jih 
skupaj z že postavljenimi namestili neposredno na končne stopnje oddajnikov in na 
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